Revisión de investigaciones sobre la enseñanza-aprendizaje de los conceptos cantidad de sustancia y mol by Furió, Carles et al.





CANTIDAD DE SUSTANCIA Y MOL
FURIÓ, CARLOS1, AZCONA, RAFAEL2 y GUISASOLA, JENARO3
1 Departamento de Didáctica de las Ciencias Experimentales y Sociales. Universitat de València
2 Instituto de Enseñanza Secundaria Talaia. Hondarribia
3 Departamento de Física Aplicada I. Universidad del País Vasco
Resumen. El objeto de este trabajo es revisar la situación actual de las investigaciones didácticas realizadas en el campo de la
química sobre los conceptos de cantidad de sustancia y de mol. La revisión está organizada en cuatro apartados: dificultades de
aprendizaje, dificultades de enseñanza, controversias sobre la magnitud «cantidad de sustancia» y estrategias de enseñanza.
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Summary. The aim of this paper is to review the  present situation of «amount of substance» and mol concepts research in Chemical
Education. We organise the review in four fields: learning difficulties, teaching difficulties, controversies about the magnitude of
«amount of substance» and teaching strategies.
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INTRODUCCIÓN
La abundante literatura en el campo de la didáctica de la
química de las últimas décadas ha puesto de manifiesto
la existencia de un gran número de trabajos en torno al
problema de la enseñanza-aprendizaje del concepto de
mol (Dierks, 1981; Cervellati et al., 1982; Lazonby et al.,
1985; Nelson, 1991; Tüllberg et al., 1994; Staver y
Lumpe, 1995). En este sentido hay trabajos que abordan
este problema didáctico desde diversas vertientes: las
percepciones de los estudiantes, las percepciones de los
profesores, las nuevas perspectivas didácticas plantea-
das a la luz de la psicología del aprendizaje, el punto de
vista histórico y filosófico sobre el origen y la evolución
de los conceptos, los prerrequisitos necesarios para el
aprendizaje de estos conceptos, etc.
El punto de partida del problema que nos preocupa se
sitúa en las dificultades de aprendizaje que plantea a los
estudiantes el concepto de mol, tal y como ha sido puesto
de manifiesto de forma reiterada por la investigación
didáctica al respecto, durante las dos últimas décadas.
En este sentido se ha llegado a afirmar (Kolb, 1978) que
«there is probably no concept in the entire first-year
chemistry course more important for students to under-
stand than the mole, and one of the main reasons the mole
concept is so essential in the study of chemistry is
stoichiometry».
Por otra parte, a partir de la adopción, por la comunidad
científica internacional (Mills et al., 1993), de la «canti-
dad de sustancia» como una de las siete magnitudes
fundamentales de la que el mol es su unidad, el problema
adquiere otra dimensión más amplia. En este sentido han
empezado a aparecer en la literatura algunos trabajos
sobre la magnitud «cantidad de sustancia» en los que se
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pone de manifiesto que ésta no tiene un claro significado
para los estudiantes y el profesorado (Furió et al., 1993;
Tüllberg et al., 1994).
Así mismo, Gabel y Bunce (1994) plantean que el pro-
blema didáctico ya no se limita a las dificultades de los
estudiantes sino que la causa del mismo está en la
enseñanza:
«[...] Because the mole is a concept devised by scientists
to aid in chemical calculations, students’ errors or non-
conceptions could hardly be called intuitive concep-
tions. They arise because of insufficient instruction or
inappropiate teaching strategies.»
De acuerdo con lo anterior, podemos decir que existe en
la actualidad una profunda preocupación por parte del
profesorado en torno al tema. La disparidad de puntos de
vista se puede observar en diferentes estudios. La revi-
sión sobre la introducción y la utilización del concepto
de mol que llevó a cabo Dierks (1981)  incluye abundan-
tes referencias bibliográficas posteriores a 1960. Otros
estudios se han centrado en el análisis del contenido de
libros de texto respecto a cómo se introduce el concepto
de mol (De Berg, 1986a).
En el presente artículo se trata de realizar una revisión
bibliográfica de las investigaciones que se centran en
torno a las dificultades de aprendizaje de los conceptos
de mol y cantidad de sustancia y en las alternativas
didácticas que se ofrecen desde distintas perspectivas.
Así mismo, incluiremos aquellos estudios que tratan
sobre los prerrequisitos que ha de saber el estudiante
para facilitar la construcción de sus significados y sobre
su aplicación en los cálculos estequiométricos. Con ello
esperamos contribuir a mostrar la verdadera dimensión
del problema de la enseñanza-aprendizaje de estos con-
ceptos.
Dificultades de aprendizaje en torno a los conceptos
de cantidad de sustancia y de mol
Son numerosos los trabajos catalogados en la literatura
didáctica sobre cuáles son las principales dificultades de
aprendizaje del concepto de mol. Parece que existe un
consenso en la investigación didáctica actual en que los
estudiantes carecen de una concepción científica del mol
(Gabel y Bunce, 1994). En este sentido, mediante una
encuesta acerca del concepto de mol dirigida a una
amplia población estudiantil desde educación secunda-
ria (16 años) hasta primer curso universitario (19 años),
García y otros (1990) refieren elevados porcentajes de
respuestas erróneas, que discrepan de la definición de la
IUPAC, y concluyen que hay un aprendizaje superficial
del concepto.
En el trabajo de Dierks (1981) citado anteriormente,
tomando como referencia las definiciones de la IUPAC
sobre el concepto de mol (1958 y 1967), se indica que
solamente pueden hacerse suposiciones provisionales
sobre los efectos producidos por las diferentes definicio-
nes del concepto de mol y apunta, como principales
dificultades de aprendizaje, el carácter abstracto de la
expresión cantidad de sustancia y la atribución de diver-
sos significados a la palabra mol. El autor explica que en
la amplia revisión bibliográfica realizada ha encontrado
que al mol se le atribuye, entre otros, el significado de
unidad individual de masa, de porción de sustancia y de
número de partículas (número de Avogadro). Así mis-
mo, el trabajo pone un énfasis especial en la necesidad de
clarificar el significado de la magnitud «cantidad de
sustancia» de la cual deriva el mol como unidad.
De acuerdo con la revisión anterior, se ha comprobado
que las principales concepciones erróneas de los estu-
diantes de 15 años eran identificar el mol con una masa
o con un cierto número de partículas de gas, o bien
considerar que el mol es una propiedad de una molécula
(Novick y Menis 1976).
En otra investigación realizada con una amplia muestra
de estudiantes de educación secundaria, Cervellati y
otros (1982) mostraron que éstos percibían el mol como
una masa, no lo utilizaban como unidad de «cantidad de
sustancia» y relacionaron estas deficiencias con las difi-
cultades de los estudiantes en la resolución de problemas
estequiométricos. Apuntaron, acertadamente, que las
posibles causas de esta situación eran debidas a la ense-
ñanza en particular: el inadecuado contenido del currí-
culo, la metodología de enseñanza utilizada, el sistema
de evaluación y la formación del profesorado. Con el fin
de superar estas dificultades sugieren, entre otras, la
necesidad de revisar los métodos de enseñanza.
Con objeto de averiguar si la causa de las grandes
dificultades que tenían los estudiantes de enseñanza
secundaria, al resolver problemas, era el concepto de
mol o bien era el trabajar con masa, volumen y partícu-
las, Gabel y Sherwood (1984) confeccionaron un test
sobre el concepto de mol, en el que sustituyeron los
nombres químicos de las sustancias por otros más fami-
liares como azúcar y naranjas, y utilizando docenas en
lugar de moles. Los resultados de este trabajo mostraban
que la dificultad en la resolución de problemas era
debida, probablemente, a la utilización del término mol
y de otros términos no familiares, más que a la falta de
comprensión del volumen, la masa y el conjunto de
partículas.
Por otra parte, Krishnan y Howe (1994) encontraron que
los estudiantes de segundo año de enseñanza secundaria
y los de un curso de introducción a la química universi-
taria en Estados Unidos tenían una deficiente compren-
sión del significado del término entidades independien-
tes en la definición de mol. En este sentido también
constataron que los estudiantes creen a menudo que el
mol tiene que ver solamente con moléculas y no con
átomos, y que el término cantidad en la definición de
mol tiene significado de «masa constante».
Staver y Lumpe (1995) investigaron la comprensión del
concepto de mol por los estudiantes de bachillerato y su
utilización en la resolución de problemas, comprobando
que algunos lo identifican con número de partículas y
otros, con masa en gramos, a pesar de haberlo definido
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previamente de acuerdo con el sistema internacional.
También refieren estos autores que los estudiantes tie-
nen los siguientes impedimentos: incapacidad para transferir
significados entre los niveles macro y micro (atómico/
molecular) cuando se resuelven problemas, insuficiente
comprensión de los conceptos, utilización de algorit-
mos, reglas u otra información memorizada. Y apuntan,
a modo de hipótesis, la preconcepción en los estudiantes
de que el gramo y la unidad de masa atómica son
equivalentes.
Furió y otros (1993) tratan de detectar las representacio-
nes mentales de los estudiantes sobre la magnitud «can-
tidad de sustancia» y analizar en qué medida la enseñan-
za habitual de la química en educación secundaria contribuye
a que los estudiantes tengan una visión más significativa
de la misma. Los resultados obtenidos parecen indicar
que los estudiantes, al terminar sus estudios de secunda-
ria, no han cambiado prácticamente sus ideas macroscó-
picas sobre la expresión cantidad de sustancia, que
identifican con la masa y, en menor medida, con el
volumen.
Existe una gran cantidad de trabajos que hacen referen-
cia a las dificultades detectadas en los estudiantes al
aplicar el concepto de mol en la utilización de cálculos
estequiométricos. A continuación haremos referencia a
los más destacados en la bibliografía.
Duncan y Johnstone (1973) detectaron una serie de
dificultades de los estudiantes cuando la proporción
estequiométrica (de «cantidad de sustancia») en una
reacción no es 1:1. Así mismo, encontraron dificultades
en la resolución de ejercicios sobre concentración de
disoluciones al no tener en cuenta que, al diluir la diso-
lución de una sustancia en agua, se altera el volumen de
la disolución y, en consecuencia, no utilizan la expresión
N1.V1=N2.V2 para calcular la nueva concentración(es decir, sin darsecuenta, mantienen constante el
volumen).
Al estudiar el problema en torno a conceptos volumétri-
cos, Vincent (1981) encontró tres tipos principales de
preconcepciones: a) la disolución era considerada como
una sustancia simple; b) la relación 1:1 en moles, en una
neutralización, era igualada a la relación 1:1 en volu-
men, esto es, se da una fijación funcional de la concen-
tración de las disoluciones de ácido y base; y c) los
conceptos de cantidad y concentración eran confundi-
dos entre sí.
En otra investigación realizada con una amplísima muestra
(más de 6.000 estudiantes) de enseñanza secundaria para
averiguar cuáles eran las estrategias utilizadas en este-
quiometría, Schmidt (1990) apunta que, cuando los estu-
diantes hacen cálculos estequiométricos, tienden a creer
que la relación del número de moléculas es idéntica que
la relación de masas en una reacción química, o bien
que la relación de masas molares de las especies reaccio-
nantes es igual que su relación de masas. Por lo que
respecta a los cálculos sobre fórmulas químicas, también
se indica que los estudiantes no suelen tener en cuenta
que átomos de elementos diferentes tienen diferentes
masas atómicas. En un estudio realizado posteriormente
por el propio Schmidt (1994) con objeto de profundizar
en el conocimiento de las estrategias utilizadas en la
resolución de sencillos ejercicios de cálculo estequio-
métrico, destaca que los estudiantes evitan el cálculo
directo de cantidades expresadas en moles, de lo cual
deduce el autor que esto puede ser debido a que encuen-
tran dificultades con el concepto de mol y, por otra parte,
pone de manifiesto que los estudiantes no adoptan las
estrategias de razonamiento para las que fueron prepara-
dos sino sus propios métodos.
En torno a esta última cuestión y en un trabajo realizado
con anterioridad sobre cálculos estequiométricos en una
volumetría redox, Frazer y Servant (1986a) encontraron
que ningún estudiante, de una muestra de más de 200 que
habían obtenido el certificado general de educación -
nivel avanzado exigido en Gran Bretaña para acceder a
la universidad o centros superiores, utilizaba el método
experto de resolución que implicaba el cálculo y manejo
de «cantidades de sustancia». En una continuación del
trabajo anterior, Frazer y Servant (1986b) presentan los
resultados de una investigación realizada en laborato-
rios industriales, médicos y de tecnología del metal, en
la que se muestra la amplia utilización de los equivalen-
tes y de las normalidades como forma de expresar la
concentración de las disoluciones, y de aquí infieren que
el concepto de equivalente permite correlacionar datos
empíricos sin recurrir a una teoría abstracta (en alusión
a la teoría atómico-molecular). El mantenimiento de
estos conceptos (equivalente, normalidad) en la química
analítica utilizada en  profesiones liberales puede expli-
carse debido a su sencillez y al carácter pragmático y
funcional que representan. Sin embargo, suponen una
asunción acrítica de conceptos de base empírica pero
correspondientes al cuerpo preteórico existente en los
siglos XVIII, XIX. La persistencia de conceptos como
equivalente y normalidad en la enseñanza podría expli-
carse por la ausencia de reflexión sobre la construcción
de los mismos.
Entre las investigaciones realizadas con objeto de cono-
cer y superar las dificultades de aprendizaje del concepto
de mol, algunas abordaban el problema desde un enfo-
que de la psicología del aprendizaje, poniendo un énfasis
especial en las dificultades intrínsecas de comprensión
del propio concepto debido a su no-adecuación a los
niveles piagetianos de desarrollo cognoscitivo de los
estudiantes (Goodstein y Howe, 1978). En este caso,
algunos autores afirman, expresamente, que las dificul-
tades no residen en la enseñanza o en que los estudiantes
no se esfuercen en aprender, sino que son debidas a que
son pocos los estudiantes que han alcanzado el nivel
intelectual de las operaciones formales, como describe
Piaget. Este nivel sería necesario en el aprendizaje de la
química y, en particular, la comprensión del significado
del concepto de mol (Herron, 1975; Shayer y Adey,
1984).
Goodstein y Howe (1978) afirman que los estudiantes de
nivel concreto no pueden aprender conceptos que re-
quieren pensamiento operacional formal avanzado. Esta
línea de investigación que parte de asignar un carácter
INVESTIGACIÓN DIDÁCTICA
232 ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS, 2002, 20 (2)
relevante a los procesos piagetianos de razonamiento
formal en la enseñanza de las ciencias se refiere al
conflicto que supone la existencia de un desfase (distan-
cia cognitiva) entre las estructuras lógicas de las disci-
plinas como la física y la química y la estructura cogni-
tiva de los estudiantes. Diversos autores afirman que
puede mejorarse el aprendizaje de conceptos basados en
operacionales formales, utilizando modelos concretos
durante el proceso de enseñanza, o bien proponen pospo-
ner la enseñanza que requiere este tipo de operaciones en
el caso de comprobarse que los estudiantes no las han
adquirido. En este mismo sentido, apuntan que incluso
los estudiantes de secundaria entran en la universidad
sin haber alcanzado el estadio piagetiano operacional
formal (Niaz, 1985, 1987). Refiriéndose a los resultados
obtenidos en los cursos de introducción de física, quími-
ca y matemáticas por estudiantes venezolanos en la
universidad, Niaz (1985) afirma que un 75 %, aproxima-
damente tiene que repetir curso y que un 50 % del
contenido de estos cursos requiere razonamiento opera-
cional formal. En efecto, los resultados obtenidos por
este autor, al pasar un test de razonamiento operacional
formal a una amplia muestra de estudiantes de primer
curso de universidad, corroboran que más del 80 % de
los estudiantes operaban en el nivel operacional concre-
to y que sólo un 3,5 % se situaban en la categoría formal.
En el trabajo se sugieren como soluciones a este proble-
ma: a) enseñar ciencias y matemáticas a estudiantes
novicios en el nivel operacional concreto; y b) desarro-
llar el razonamiento operacional formal como uno de los
principales objetivos.
Siguiendo con la línea de investigación neopiagetiana,
otro tipo de trabajos (Pascual-Leone y Goodman 1979;
Johnstone y El-Banna, 1986; Niaz, 1988 y 1989) ha
centrado la atención en la dificultad que supone la
cantidad de procesamiento de la información que ha de
realizar el sujeto debido a la tarea que ha de resolver
(denominado demanda M por Pascual-Leone). En este
sentido, Johnstone y El-Banna (1986) resaltaron la gran
disminución en el rendimiento de los estudiantes que se
obtenía al resolver problemas sobre el mol, cuando la
exigencia cognitiva del problema (demanda M) es ma-
yor que la capacidad de aquéllos para resolverlo. Niaz
(1988 y 1989) ha mostrado, en coherencia con los resul-
tados anteriores, que el rendimiento en la resolución de
problemas de química de diferentes tópicos disminuye a
medida que aumenta la demanda M, haciendo hincapié
en la necesidad de hacer disminuir el nivel de demanda
M de un problema sin cambiar su estructura lógica.
Este planteamiento centra exclusivamente la atención en
el proceso de aprendizaje de los estudiantes, obviando
las influencias de tipo metodológico en las que más
directamente puede incidir el profesorado. En este sen-
tido, diversos autores (Driver, 1986) se refieren a que los
resultados de varias investigaciones realizadas por psi-
cólogos y educadores muestran que las estructuras lógi-
cas que utilizan los estudiantes dependen en gran medida
del contexto de la tarea, poniendo así en cuestión la
idea de etapas coherentes de desarrollo cognoscitivo.
Vigotsky (1989), por otra parte, indica que las tareas a
resolver por los estudiantes han de relacionarse con sus
capacidades, de modo que requiera acciones intelectua-
les y operativas pertenecientes a la «zona de desarrollo
potencial próximo». Según este autor, existe un nivel
evolutivo potencial en el proceso de aprendizaje, que se
establece como resultado de procesos cognitivos que se
encuentran en proceso de maduración y que se manifies-
tan a través de acciones intelectuales y operativas que
un individuo puede desarrollar bajo la guía de un experto
o en colaboración con otro compañero más capaz. Este
nivel define una «zona de desarrollo potencial» a la que
el aprendiz puede acceder si es convenientemente
guiado.
Las objeciones anteriores han dado lugar a una línea de
investigación más centrada en la ayuda que puede pro-
porcionar la enseñanza y, en particular, en los métodos
que emplean los profesores en sus clases. Es decir, si la
distancia cognitiva es grande, y como tal se reconoce en
el caso del concepto de mol, la enseñanza ha de tratar de
poner más medios para ayudar al aprendiz a disminuir
aquella distancia. Así pues, pasaremos a revisar este tipo
de trabajos en el siguiente apartado.
PENSAMIENTO DEL PROFESORADO
SOBRE LOS CONCEPTOS DE MOL Y DE
CANTIDAD DE SUSTANCIA
Tal y como hemos visto hasta aquí, el problema de
aprendizaje inicialmente planteado para estudiar las causas
de las equivocaciones de los estudiantes respecto al
concepto de mol ha llevado consigo una investigación
paralela sobre la forma de mejorar su enseñanza y sobre
el significado atribuido por el profesorado a dichos
conceptos. En este sentido, Hawthorne (1973) realizó el
análisis de un centenar de textos de química desde 1891
hasta 1970, encontrando una relación creciente entre la
idea del mol (introducido por Ostwald a principios del
siglo XX) y el número de Avogadro.
A través del análisis de una veintena de libros de texto,
Staver y Lumpe (1993) encontraron que predominan dos
formas de definir el mol. En ambas, el requerimiento
cognitivo es muy alto debido a su relación con el número
de Avogadro de partículas y a que compara la masa de
sustancia contenida en el mol con 12 g del isótopo 12C.
Por otra parte, estos autores apuntan que en casi todos los
textos se presenta el mol en relación con el problema de
descubrir un modo de contar partículas que son demasia-
do pequeñas para ser pesadas directamente. Así mismo,
se hace énfasis en la necesidad de utilizar analogías con
conceptos familiares a la hora de introducir el concepto.
Strömdahl y otros (1994) han realizado un interesante
estudio sobre las concepciones de mol que tienen los
profesores, en el que obtuvieron que sólo un 10,7 %
identificaba el mol como unidad de la magnitud «canti-
dad de sustancia», siendo las opciones mayoritarias las
identificaciones con número de Avogadro (60,7 %) y
con masa (25 %). Estos autores concluyen que las con-
cepciones sobre mol de los estudiantes son consecuencia
de las que tienen los profesores y que estas visiones
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difieren de la expresada por la comunidad científica en
el sistema internacional. En un trabajo complementario
posterior (Tullberg et al., 1994), se pone de manifiesto
que los conceptos que causan más problemas a los
estudiantes son aquéllos que están ausentes en la ense-
ñanza y se dan por sabidos como, por ejemplo, la dife-
renciación entre masa molar y masa atómica o molecu-
lar. Estos autores indican que el profesorado está muy
condicionado por sus propias concepciones sobre el
mol, haciéndose necesario conocer todas las implicacio-
nes de la definición del sistema internacional para que el
profesor se dé cuenta de sus propias concepciones.
En un amplio análisis crítico de la enseñanza de los
conceptos de cantidad de sustancia y de mol (Azcona,
1997, Furió et al., 1999, Azcona, 2001), se pusieron de
manifiesto, entre otras, las siguientes conclusiones:
– El profesorado desconoce el carácter evolutivo del
concepto de mol desde su contexto original de indaga-
ción hasta su significado actual acorde con las recomen-
daciones de la comunidad científica internacional. Así
mismo, la relativamente reciente introducción de la
«cantidad de sustancia» (1961) como magnitud funda-
mental puede explicar la ausencia de este concepto en la
mayoría de los programas actuales de enseñanza de la
química.
– El concepto de mol se introduce en la mayoría de los
textos de química, atribuyéndole equivocadamente sig-
nificados de masa química o de número de entidades
elementales. Esta visión errónea también se mantiene en
autores y publicaciones de reconocido prestigio y en el
profesorado coincidiendo con los resultados de
Strömdahl y otros (1994). Estas representaciones men-
tales equivocadas se transmiten en la enseñanza y persis-
ten en los estudiantes.
– La presentación del concepto de mol en las programa-
ciones de la enseñanza habitual muestra una visión
distorsionada de la ciencia y del trabajo científico, sin
explicitar cuál es el problema actual que trata de resolver
el concepto de mol. Al propio tiempo, el profesorado no
tiene en cuenta la evolución conceptual experimentada
por el mol, al pasar de un marco equivalentista en el que
fue ideado originalmente a un marco teórico distinto
como es el atomista aceptado actualmente.
CONTROVERSIAS SOBRE LA TERMINOLO-
GÍA DE LA CANTIDAD DE SUSTANCIA, EL
SIGNIFICADO DE MOL Y OTROS CONCEP-
TOS RELACIONADOS
Al margen de los trabajos de investigación a los que
hemos hecho referencia, existen abundantes referencias
bibliográficas que ponen de manifiesto que el problema
que estamos considerando supera dicho ámbito y pre-
ocupa sobremanera a la comunidad científica. En estas
referencias hay opiniones discrepantes respecto a los
significados atribuidos a los conceptos de cantidad de
sustancia y mol. Existe una gran variedad de opiniones
y, en determinados momentos, las revistas sobre inves-
tigación en educación científica se han convertido en
foros de debate sobre auténticas polémicas originadas en
torno al significado de estos conceptos. Resumimos a
continuación los debates aparecidos en la bibliografía.
En relación con la terminología de la expresión can-
tidad de sustancia
Algunos trabajos apuntan que no es necesaria esta mag-
nitud. McGlashan  (1977) justifica que no se necesita
epistemológicamente la magnitud «cantidad de sustan-
cia» (n), puesto que ésta sirve para contar, indirectamen-
te, partículas o entidades elementales, y para ello la
teoría atómica ya maneja el concepto de cantidad de
entidades elementales (N) aunque de entrada no se pue-
da medir directamente. En este sentido, Nelson (1991 y
1994) hace referencia explícita a la complicación que
supone la introducción de la «cantidad de sustancia» en
la realización de cálculos estequiométricos.
Otros trabajos muestran desacuerdo con la denomina-
ción cantidad de sustancia en el sistema internacional
(Clayton, 1981; Lee, R.E., 1982; Clayton, 1983;
MCManus, 1983) o con la consideración del mol como
unidad de la magnitud «cantidad de sustancia» (Lee, S.,
1961; Lee, R.E., 1982). Se trata de mostrar el carácter
confuso del nombre (McManus, 1982) y se hacen pro-
puestas o se utilizan otros nombres para designar la
magnitud. Veamos algunos ejemplos:
– metromoriance o chemiance, en referencia a medir
partículas pequeñas (Gorin, 1982);
– molar amount (Copley, 1961; Kohman, 1987);
– moleage (Clayton, 1981,  1982). This denomination is
consistent with the practice of describing a length in mile
units as a mileage;
– ontcount to refer to a large counting unit of any form
of elementary entities (Forbes, 1977, 1978b, 1982);
– particulality because matter is composed of particles
(Tykodi, 1983);
– chemical amount: the amount of matter that contains a
number of chemically defined particles (Gorin, 1982,
1983, 1984; Nelson, 1989; Mills, 1989; Hoppé, 1990;
Nelson, 1991);
– numerousness o numerosity to state that the matter
handled by chemists is a collection of extremely numer-
ous entities (Rocha-Filho, 1990);
– entity-count (Forbes 1991) to refer to the operation of
counting elementary entities;
– chemount: synthetic expression of «chemical amount»
(Woods, 1991).
Sin embargo, trabajos más recientes (Hoppé, 1991) cri-
tican la propuesta de nuevos nombres para denominar  la
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«cantidad de sustancia» por considerar que contribuyen
a aumentar la confusión existente. Verdú (1993) resalta
que esta magnitud es la única que no depende de las
condiciones del sistema (es invariable) si éste no cambia
de entidad elemental. Varios trabajos apuntan que se
necesita una palabra para designar «por cantidad de
sustancia» y se sugiere la palabra propia –por ejemplo,
la «energía propia» de una sustancia es de tantos joule
por mol mejor que decir la «energía molar» es de tantos
joule por mol (Guggenheim, 1961) o la palabra cardinal
(Cohen, 1961a). Así mismo, Forbes (1976, 1978a) apun-
ta la conveniencia de una unidad a nivel atómico para
«cantidad de sustancia» proponiendo la llamada unidad
de sustancia ordinaria (osu), definida como la cantidad
de sustancia o el ont-count de un sistema que contiene
una entidad elemental.
En resumen, parece que la magnitud «cantidad de sus-
tancia» tiene un nombre ambiguo debido a que cantidad
tiene diversos significados y a que puede utilizarse para
medir entidades que no son sustancias (Gorin, 1994). Sin
embargo, parece existir un consenso en que se trata de
una magnitud fundamental, aunque queda como cues-
tión importante a resolver la búsqueda de un sinónimo de
«cantidad de sustancia». En este mismo sentido, y en el
campo de la física, la denominación cantidad de electri-
cidad se utilizó inicialmente para nombrar al número de
«masas eléctricas» hasta que se encontró un sinónimo
diferente a masa y se le denominó más propiamente
carga eléctrica. Recientemente la IUPAC ha adoptado
(Mills et al., 1993) la denominación alternativa cantidad
química. (Creemos que la palabra cantidad sigue tenien-
do un significado asociado a número, que puede dificul-
tar su interpretación como magnitud.)
En relación con el significado del mol
Una serie de trabajos muestran su desacuerdo con el
significado atribuido a la magnitud «cantidad de sustan-
cia» y a su unidad, el mol. Así, McGlashan (1977)
manifiesta que no es necesaria esta unidad y aboga por
abandonar progresivamente las magnitudes molares uti-
lizando en su lugar magnitudes atómicas o moleculares.
Se apunta la necesidad de redefinir el concepto de mol
como número o se atribuye al mol significado numérico
(Lee, S., 1961; Bieber, 1961; Cohen, 1961b; McManus,
1982). Clayton (1981, 1982, 1983) muestra desacuerdo
con la definición de mol de la IUPAC e indica que el mol
no es una unidad básica, sino una variedad de unidades
–moles, moléculas, gramos o metros cúbicos–. Así mis-
mo, Brown (1991) afirma que el mol indica la «cantidad
de sustancia» en tres modos diferentes: masa, volumen
y número de entidades. Nelson (1991) muestra desacuer-
do con que el mol sea considerado como una unidad para
contar y Ainley (1991) apunta ventajas pedagógicas al
considerar que un mol es una porción de sustancia
admitida como masa.
Otros trabajos se centran en la necesidad de redefinir el
concepto de mol y de clarificar su significado. En este
sentido, se muestra en desacuerdo con que el mol sea
considerado como la docena de los químicos –«ya que es
la constante de Avogadro lo que es la constante de los
químicos y no el mol» (Hudson 1976)– o como un
número (Forbes, 1982; Mills, 1989; Hoppé, 1990; Nel-
son, 1991; Spurgin, 1992; Verdú, 1993). Se hace refe-
rencia al mol o a la cantidad de sustancia como una
forma de contar (MacDonald, 1984; Fernández, 1989).
Se apunta como error identificar el mol como masa o
como volumen molar (Verdú, 1993) y se identifica el
mol o la «cantidad de sustancia» con un colectivo o con
un número de partículas (Verdú, 1993; Foy, 1961; Lee,
1982; Clayton, 1982).
Por otra parte, un número importante de referencias
bibliográficas muestra de modo explícito el acuerdo con
la definición actual del sistema internacional (Gorin,
1983; Caamaño, 1983; Caamaño et al., 1983; Smith,
1984; Ramette, 1988; Spurgin, 1992; Verdú, 1993). Así,
Allsop (1977) apunta la ventaja de clarificación y sim-
plificación que implica la aplicación del concepto de mol
a la electroquímica al permitir reinterpretar la segunda
ley de Faraday sin la inclusión de equivalentes electro-
químicos. Así mismo, diversos autores hacen referen-
cias al origen histórico del concepto (Gorin, 1983;
Nelson, 1991) y se recomienda la necesidad de una
introducción histórica del mol (Caamaño et al., 1983).
Sobre el significado de otros conceptos relacionados
con el mol
Existen abundantes referencias bibliográficas en las que
se muestra una diversidad de puntos de vista sobre el
significado de determinados conceptos tales como la
constante de Avogadro, la masa molar o la concentra-
ción, relacionados con la magnitud «cantidad de sustan-
cia». A continuación se hace referencia a alguno de estos
trabajos.
En relación con la constante de Avogadro, Forbes (1978a)
considera inadecuada la denominación propuesta por la
IUPAC. Otros autores hacen referencia a la necesidad de
diferenciar el número y la constante de Avogadro (Ver-
dú, 1993), considerando también la dificultad que supo-
ne la introducción de un número tan enorme (el número
de Avogadro), que supera la imaginación de los estu-
diantes (Steiner, 1986).
En relación con la masa molar, Retherford (1978) propo-
ne la utilización de la expresión masa atómica - gramo
en lugar de la masa molar. Por otra parte, Copley (1961)
define masa minimolar de un elemento como «la menor
masa de un elemento que puede encontrarse en las masas
molares de sus compuestos». En época más reciente, se
propone la utilización de la masa molar como la masa en
gramos de un mol de una sustancia (Masson, 1993) y se
considera que la masa molar es una constante física o
química como la densidad (Ten Hoor, 1993).
En relación con la forma de expresar la concentración de
las disoluciones, algunos autores abogan, de acuerdo
con la IUPAC, por la no-utilización del adjetivo molar
para referirse a la concentración de una disolución
(Gorin, 1985) o indican que la molaridad no es una
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magnitud molar debido a que el término molar significa
«por unidad de cantidad de sustancia» (Verdú 1993).
Sin embargo, otros autores se plantean la utilización de
términos distintos a los propuestos por la IUPAC para
denominar la concentración de las disoluciones: concen-
tración molar (Kohman, 1987), molevity en lugar de
molaridad, para expresar la concentración de cantidad
por litro de disolución o molamity en lugar de molalidad,
para expresar la «cantidad por kilogramo de disolvente»
(Elsworth, 1990), con cuyas expresiones otros autores
muestran su desacuerdo (Mills, 1990).
ESTRATEGIAS DE ENSEÑANZA DE LOS
CONCEPTOS DE CANTIDAD DE SUSTAN-
CIA Y DE MOL
Al igual que en el caso del aprendizaje, también existen
abundantes trabajos que han investigado el problema
desde el punto de vista de la enseñanza del concepto de
mol. Sin embargo, el número de trabajos desciende
notablemente cuando se trata de la magnitud «cantidad
de sustancia». Aunque todos ellos tienen en común las
dificultades de aprendizaje que plantean dichos concep-
tos, podemos apuntar cuatro tipos principales de orien-
tación de estos trabajos, si bien algunos de ellos se
solapan en su contenido:
– Aquéllos que centran la atención en los prerrequisitos
conceptuales necesarios para enseñar estos conceptos
complejos o que hacen referencia a la secuenciación de
contenidos en base a jerarquías de aprendizaje basadas
en el modelo de Gagné (1962).
– Aquéllos otros que enfatizan las aplicaciones de estos
conceptos a la hora de  realizar cálculos estequiométri-
cos.
– Los que utilizan como nuevas estrategias de enseñanza
las analogías o simulaciones por ordenador.
– Y los que giran en torno al pensamiento del profesora-
do sobre el propio concepto de mol.
A continuación vamos a referirnos a algunos de los
trabajos más relevantes que aparecen en la literatura en
cada uno de estos apartados.
Dificultades en los prerrequisitos conceptuales o en
la secuenciación de contenidos
Existen abundantes trabajos de investigación que ponen
el acento en las dificultades que plantean los prerrequi-
sitos necesarios para su aprendizaje o plantean cuestio-
nes de tipo metodológico. Así, en un estudio de Griffiths
y otros (1983), se hace referencia, como prerrequisitos
necesarios para el aprendizaje del concepto de mol, a la
destreza de saber derivar masas de sustancias a partir del
número de partículas presentes y a la necesidad de
introducir la masa molar antes de determinar el número
real o relativo de partículas presentes en masas de sus-
tancias. Por otra parte, Bent (1985) considera prioritario
que los estudiantes aprendan a pensar en átomos antes de
enseñar el concepto de mol.
Los trabajos de investigación sobre prerrequisitos se
extienden a la década de los noventa. En este sentido, el
trabajo de Ainley (1991) se refiere a la importancia del
concepto de masa atómica relativa y los significados
asociados a las fórmulas en las ecuaciones químicas.
Asimismo, Hierrezuelo y Montero (1991) hacen refe-
rencia a la necesidad de que los estudiantes conozcan la
naturaleza corpuscular de la materia y las leyes de la
combinación química, y el trabajo de Llorens (1991)
refiere la inadecuada distinción entre las magnitudes
«cantidad de sustancia» y «masa», así como las deficien-
cias de interpretación en el significado de las fórmulas
químicas. Por otra parte, el trabajo de Izquierdo (1999)
muestra la necesidad de aproximarse a la química de las
sustancias y de comprender el significado de la «canti-
dad de sustancia» antes de pasar a la química de los
átomos.
Otro tipo de trabajos parten de establecer los prerrequi-
sitos necesarios para realizar una adecuada secuencia-
ción de contenidos teniendo en cuenta las jerarquías de
aprendizaje de Gagné (Gower et al., 1977; Griffiths et
al., 1983, 1988). Así, Gower y otros (1977) efectuaron
un análisis jerárquico en relación con la realización de
cálculos básicos de estequiometría utilizando el concep-
to de mol. De esta forma llegaron a diseñar unos diagra-
mas de flujo para enseñar a realizar cálculos básicos de
estequiometría fundamentando su validez en que:
a) representan las etapas esenciales en la resolución de
problemas que requieren el uso del mol;
b) muestran la información necesaria y los conceptos
requeridos para que el estudiante entienda lo que hace;
c) permiten reconocer las actividades implícitas en un
gran número de problemas;
d) pueden ayudarnos a la hora de revisar nuestra propia
enseñanza;
e) pueden servir para diagnosticar las razones del fracaso
al resolver los problemas.
En otro trabajo de investigación en la línea de la teoría
del procesado de la información, Lazonby y otros (1982)
encontraron que la ordenación y la redacción del enun-
ciado de una cuestión son importantes para que sea
captada y entendida por los estudiantes. También encon-
traron que había falta de comprensión en lo que respecta
a la interpretación molar de los subíndices en las fórmu-
las químicas y los coeficientes de las ecuaciones. En
definitiva, llegaron a la idea de que quizá el mol en sí
mismo no es algo confuso y que es el modo o el camino
utilizado para llegar a él, lo que confunde a los estudian-
tes. En un trabajo posterior realizado con una amplísima
muestra de 2.695 estudiantes de 15 a 16 años de edad,
Lazonby y otros (1985) mostraban que una secuencia-
ción adecuada de las cuestiones que se plantean a los
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estudiantes facilita su comprensión, llegando a la con-
clusión de que el orden a seguir en la enseñanza debería
determinarse a partir de las dificultades relativas de las
operaciones tal y como son percibidas por los estudian-
tes. En este sentido, McCullough (1990) propone diagra-
mas para facilitar el aspecto operativo de la relación
entre masas, «cantidades de sustancia» y número de
partículas.
Ben-Zvi y otros (1988) investigaron la simbología utiliza-
da, por estudiantes de 15 años en los niveles macroscópico,
atómico-molecular y poliatómico, y encontraron que mu-
chos de ellos tenían una representación mental distorsio-
nada del modelo atómico. Se apuntaron varias caracterís-
ticas que lo hacen difícil: la inclusión de conceptos abstractos
(como átomo y molécula), así como la expresión simbólica
con múltiples interpretaciones posibles.
Sin embargo, Chiappetta y McBride (1980) encontraron
que no había un remedio general para enseñar el concep-
to de mol en cursos introductorios a estudiantes que no
tenían éxito en el aprendizaje del mismo. Así mismo, en
una investigación de Griffiths y otros (1988) sobre
cálculos estequiométricos utilizan el concepto de mol y
aplican la teoría de aprendizaje de Gagné. El objetivo es
averiguar si mejora (respecto a otros estudiantes no
tratados) el rendimiento de los estudiantes a los que se
proporciona un tratamiento que incluye referencias a sus
propios errores conceptuales. Los resultados obtenidos
no son muy alentadores en cuanto a las diferencias en el
rendimiento obtenido por los estudiantes antes y des-
pués del tratamiento efectuado.
Utilización de analogías y nuevas tecnologías como
estrategias didácticas
En torno a las dificultades anteriormente apuntadas,
también abundan en la literatura didáctica las referen-
cias a la necesidad de utilizar analogías familiares,
mediante las que se pretende facilitar el aprendizaje del
concepto de mol. Algunas de dichas analogías hacen
referencia a determinados prerrequisitos del concepto de
mol. En este sentido, para enseñar el concepto de peso
fórmula relativo de una sustancia, Felty (1985) propone
como situación analógica la preparación de una ensalada
de frutas con igual número de uvas y de cerezas: «[...] vas
a la tienda y pides igual número de uvas y de cerezas. El
tendero contesta: Lo siento, las vendemos por peso,
¿cuánto peso desea de cada una?». El razonamiento
sería: «si comprara el mismo número de libras de cada
una, solamente tendría el mismo número de uvas y de
cerezas en el caso de que las uvas y las cerezas (cada una)
tuvieran el mismo peso (idéntico), pero probablemente
no es el caso. Necesito saber sus pesos relativos.»
Por otra parte, con el fin de enseñar el concepto de masa
atómica media de un elemento del que se conocen las
masas atómicas y el porcentaje de abundancia de sus dos
isótopos, Last y Webb (1993) utilizan analogías mone-
tarias planteando a los estudiantes que imaginen una
situación en la que diez estudiantes trabajan a tiempo
parcial: siete de ellos lo hacen en un trabajo en el cual
cada uno gana cierta cantidad por semana, y los otros tres
tienen otro tipo de trabajo en el cual cada uno gana otra
cantidad diferente por semana. El problema es averiguar
la ganancia media de los estudiantes.
Con objeto de facilitar el aprendizaje del concepto de
masa atómica relativa, otros autores plantean analogías
utilizando conjuntos de monedas. En opinión de Henson
y Stumbles (1979), la elección de este tipo de analogías
se basa en la familiaridad que tiene para los estudiantes
el hecho de que, en los bancos, en lugar de contar
monedas se efectúan pesadas. Si se asocia a cada tipo de
moneda una masa determinada cuyo valor sea propor-
cional (por ejemplo, si la masa de una moneda de 2
peniques es doble que la de 1 penique, y ésta es doble que
la de medio penique), pueden calcularse las masas rela-
tivas de las monedas y establecer así las correspondien-
tes relaciones con las masas atómicas relativas. Myers
(1989) plantea una situación similar utilizando peniques
y centavos, mientras que De Berg (1986b) propone
utilizar piezas de cartulina de masas diferentes (0,1 g,
0,2 g, 0,5 g y 0,7 g, respectivamente).
En relación con el concepto de masa atómica relati-
va, Arce de Sanabia (1993) propone utilizar como
situación analógica clips de diferente tamaño meti-
dos en cajas de cerillas. Para ello se llenan varias
cajas de cerillas (dos o tres) con un número igual de
clips de diferente tamaño, que los estudiantes no
pueden observar directamente. A continuación se
anima a los estudiantes a pensar sobre la posibilidad
de determinar por pesada el número de clips que
contiene cada caja. Una vez determinada la masa de
las cajas vacías se averigua, por diferencia, la masa
de los clips contenidos en cada caja. A partir de aquí
se tiene en cuenta que la masa total en cada caja es
igual a la masa de cada clip multiplicada por el número
que contiene, por tanto, puede averiguarse la masa de
cada tipo de clip  respecto al más ligero de ellos (masa
relativa). En relación con el mismo concepto de masa
atómica relativa, otros autores proponen analogías con
diferentes tipos de animales: cerdos, perros y pollos
(Chamberlain et al., 1991; Fortman, 1993).
También se encuentran propuestas para facilitar la com-
prensión de determinados aspectos relacionados con
aplicaciones del concepto de mol. Por ejemplo, con
objeto de superar las dificultades de los estudiantes al
utilizar fracciones molares en los cálculos de la concen-
tración de una disolución expresada como fracción mo-
lar de soluto, De Lorenzo (1980) propone, como aproxi-
mación familiar, el cálculo previo de la fracción de
estudiantes femeninos en una clase formada por chicos
y chicas. Con el fin de facilitar la utilización de propor-
ciones de moles de sustancias que intervienen en una
reacción, Fortman (1994) propone la utilización de ana-
logías que centren la atención de los estudiantes en el
manejo de número de entidades, aunque éstas puedan ser
expresadas en términos de masa o de volumen.
Son muy abundantes las analogías propuestas para faci-
litar el aprendizaje del concepto de mol y cómo los
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estudiantes pueden familiarizarse con el número de
Avogadro. En este sentido, Fulkrod (1981) propone el
cálculo del volumen ocupado por el número de Avoga-
dro de gotas de agua, para lo cual se parte de asumir que
20 gotas de agua ocupan un volumen de 1 cm3. Para
hacerse una idea del tamaño de átomos y moléculas y la
magnitud del número de Avogadro, Alexander  y otros,
(1984) proponen varias situaciones analógicas: el cálcu-
lo del crecimiento de la barba por segundo, tomando
como referencia un centímetro por mes. A partir de aquí
deducen un crecimiento de 3,9 nm por segundo y lo
comparan con el diámetro de un átomo de carbono (10
veces). Para estimar el tamaño de las moléculas, compa-
ran el hipotético tamaño que tendría una molécula de
agua (como un grano de sal) respecto a una hormiga en
el caso que ésta pareciera tener una altura de una milla.
Para ilustrar la magnitud del número de Avogadro lo
comparan con el volumen del océano pacífico expresado
en milílitros (7,1023).
Con objeto de acostumbrar a los estudiantes en la com-
prensión de conceptos relacionados con el mol, Gabel y
Sherwood (1984) proponen la utilización de tareas fami-
liares con naranjas y con gránulos de azúcar. Conocidos
el número de las entidades respectivas, así como el peso
y el volumen de sendos sacos de naranjas y de azúcar, se
solicita de los estudiantes el cálculo de cantidades en
diferentes supuestos.
Son muy abundantes las analogías propuestas para fami-
liarizarse con el número de Avogadro basándose en
calcular diferentes cantidades de entidades como:
– cálculo de la masa de átomos de hidrógeno contenidos
en el volumen terrestre (Todd, 1985);
– cálculos de: a) el dinero al repartir un mol de dólares
de forma equitativa entre los habitantes de la tierra o de
la superficie ocupada por un mol de hormigas, suponien-
do que se conocen la masa media de una hormiga, la
superficie de un hormiguero, la masa y la superficie
terrestre; b) la masa y el volumen que representan un mol
de granos de arena a partir de la masa de un grano de
arena, la densidad de la arena, la masa y la superficie
terrestre (Van Lubeck, 1989);
– cálculo del dinero sobrante al gastar 106 dólares cada
segundo, desde el momento de la formación de la tierra,
presuponiendo un capital inicial de un mol de dólares
(Tannenbaum, 1990);
– cálculo del volumen ocupado por un mol de canicas, de
perdigones, de granos de arena, etc. (Hoyt, 1992);
– cálculo del volumen que ocupan un mol de pequeños
caramelos (Merlo y Turner, 1993);
– utilización del mol como equivalente a una moneda
química (Bonneau, 1994);
– utilización de envases cilíndricos coloreados para
visualizar las leyes de los volúmenes de combinación
(Gay-Lussac) y de Avogadro (Bouma, 1986).
Con objeto de ver la necesidad de contar partículas por
pesada en química, Dominic (1996) sugiere  averiguar el
número de caramelos contenidos en una jarra sin contar-
los directamente. Por otra parte, Poskozim y otros (1986)
efectuaron una revisión sobre las analogías utilizadas
para introducir el número de Avogadro en los libros de
texto, encontrando que éstas se basan en el cálculo del
volumen ocupado por pequeños objetos, el tiempo nece-
sario para contarlos, etc.
Rowell y Dawson (1980) idearon una estrategia de
instrucción de seis semanas de duración (sin emplear
grupo de control) en la que utilizaban como analogía las
monedas de uso corriente en el entorno de los estudian-
tes. Mostraron que aproximadamente, en la mitad de
estudiantes de secundaria tratados (15 años), la estrate-
gia utilizada era parcialmente efectiva para la enseñanza
del concepto de mol.
Así mismo, Friedel y otros (1990), en la continuación de
un estudio inicial sobre dificultades, mostraron que la
utilización de analogías en la enseñanza de la química
puede resultar fructífera si se cumplen varias condiciones:
– la analogía debe ser inteligible;
– deben verse las relaciones entre la situación analógica
familiar al alumno y la situación química en la que se
contextualiza el concepto;
– deben poder transferirse las soluciones dadas a la
situación analógica familiar al contexto del problema de
química que se quiere resolver;
– deben utilizarse durante un largo período de tiempo.
En relación con las nuevas tecnologías, empiezan a
aparecer en la bibliografía trabajos que emplean simula-
ciones en ordenador. Así, Yalçinalp y otros (1995)
estudiaron la influencia de un diseño de enseñanza
asistida por ordenador sobre un centenar de estudiantes
de educación secundaria y encontraron mejoras signifi-
cativas en el aprendizaje del concepto de mol y las
fórmulas químicas, además de mejorar las actitudes
hacia la química. Toloudis (1996) ha elaborado un sen-
cillo programa en BASIC para mostrar la enorme mag-
nitud del número de Avogadro midiendo el tiempo
necesario para contar el número de entidades contenidas
en un mol. Otros autores, Dori y Hameiri (1998), plan-
tean la aplicación del análisis multidimensional a la
resolución de problemas cuantitativos de química (cál-
culo de la masa o el número de átomos contenidos en
cierta cantidad de sustancia, etc.), para lo cual proponen
la resolución de ejercicios de opción múltiple utilizando
el ordenador de forma interactiva a la hora de responder
y ofreciendo la posibilidad de obtener información su-
plementaria (en relación con aspectos de ciencia y socie-
dad) para los estudiantes que resuelven correctamente
los ejercicios.
Estrategias de aplicación del concepto de mol en los
cálculos estequiométricos
Frazer y Servant (1987), en un trabajo posterior a los
anteriormente citados, al comentar con detalle los po-
bres resultados obtenidos por los estudiantes en su pri-
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mer trabajo (1986a) –en un 79 % de las equivocaciones
totales, en lo que respecta a magnitudes confundidas,
aparece la «cantidad de sustancia»–, se refieren a la
considerable confusión originada por los intentos de
introducir en el aula la terminología moderna en relación
con la «cantidad de sustancia» y el mol, así como a la
necesidad de métodos de cálculo que permitan reforzar
la comprensión de los estudiantes.
De Berg (1986b) propone una estrategia para realizar
cálculos estequiométricos con el mol y comenta la pre-
sentación inadecuada de este concepto en los libros de
texto. En el análisis del contenido de libros de texto
respecto a cómo se introduce el concepto de mol, de Berg
(1986a) encontró que existía una variedad de aproxima-
ciones para llegar a este concepto. Así mismo, dicho
autor llegó a la conclusión de que no podía establecerse
a priori que una determinada jerarquía conceptual fuera
más válida que otra, y que esto sólo podría efectuarse a
través de la puesta en práctica con los estudiantes.
Packer (1988), tomando como referencia el trabajo de
Frazer y Servant (1986a) antes citado, critica como
inadecuado el método utilizado por los profesores de
química para ofrecer a los estudiantes la comprensión y
las técnicas necesarias para resolver problemas de este-
quiometría, y apunta la necesidad de superar estos defi-
cientes métodos de enseñanza para que los estudiantes
entiendan lo que hacen en las clases.
Por otra parte, un amplio número de investigaciones
(Lee R.E., 1982; Woods, 1982; Gorin, 1987; Hoppé,
1990) considera que las dificultades de los estudiantes
son atribuibles a una enseñanza inicial deficiente o a las
inadecuadas explicaciones del profesorado. Así mismo,
se argumenta que no hay tiempo para introducir el
concepto de mol en el extenso programa de los cursos de
iniciación a la química (Bent, 1987).
CONCLUSIONES
La revisión bibliográfica realizada pone de manifiesto
una clara discrepancia entre lo asumido por la comuni-
dad científica (Mills et al., 1993) y el pensamiento del
profesorado, reflejado en la información contenida en
los libros de texto, respecto al significado y al papel
relevante de la magnitud «cantidad de sustancia» y del
mol. En concreto, este desacuerdo se refleja en la ense-
ñanza en los aspectos siguientes:
a) El concepto de cantidad de sustancia no es introduci-
do en la gran mayoría de los programas de enseñanza
habitual de la química. En este sentido, se suele identi-
ficar cantidad de sustancia con masa o con número de
entidades elementales, desconociendo su significado
actual como magnitud que sirve para contar partículas.
b) Los conceptos de cantidad de sustancia y de mol se
confunden con conceptos incluidos en la teoría atómico-
molecular tales como masa molar, constante de
Avogadro...
c)  Dificultades de secuenciación de los contenidos al
introducir el concepto de mol e inadecuación de las
metodologías de enseñanza utilizadas habitualmente.
De acuerdo con Gabel y Bunce (1994), creemos que las
graves deficiencias detectadas  en la enseñanza pueden
ser, en parte, responsables de las dificultades de apren-
dizaje apuntadas en la bibliografía. Tal como se pone de
manifiesto en la revisión realizada, los estudiantes tie-
nen dificultades en manejar de modo significativo los
conceptos de cantidad de sustancia y de mol. Así mismo,
en la resolución de problemas, los estudiantes no suelen
utilizar estrategias basadas en la determinación de «can-
tidades de sustancia». En la revisión bibliográfica reali-
zada, desde el punto de vista de aprendizaje, se han
apuntado los siguientes aspectos relevantes:
a) Los estudiantes carecen de una concepción científica
del mol.
b) La gran mayoría de los estudiantes identifica el mol
con una masa, con un volumen o como un número de
entidades elementales.
c) Los estudiantes desconocen el significado de la mag-
nitud «cantidad de sustancia», evitan su manejo signifi-
cativo y no identifican el mol como su unidad.
d) Los estudiantes confunden frecuentemente el nivel
macroscópico de representación (masa molar) con el
microscópico (masa atómica y masa molecular).
e) Los estudiantes suelen identificar la proporción de
moléculas con la proporción de masas y la proporción
de masas con la proporción de masas molares.
Así mismo, la revisión realizada resalta que las con-
cepciones actuales respecto a la magnitud «cantidad
de sustancia» y su unidad, el mol, son el resultado de
un largo proceso de investigación en torno al proble-
ma de la determinación de cantidades en las reaccio-
nes químicas dentro de un marco teórico atomista. En
este sentido se distingue entre el contexto original de
indagación de Ostwald y el contexto actual, recomen-
dándose diferenciar claramente entre cantidad de
sustancia, masa, volumen y número de entidades
elementales.
De acuerdo con la recopilación de dificultades de apren-
dizaje realizada, podemos apuntar que el verdadero
problema en torno a la «cantidad de sustancia» es que se
trata de una magnitud macroscópica que se relaciona
directamente con el mundo microscópico de las sustan-
cias (átomos y moléculas) y, para poder relacionar estos
dos niveles de representación, hay que interiorizarlos
previamente; esto es, hay que relacionar las definiciones
macroscópicas de sustancia y reacción química con el
nivel microscópico atomista.
Es preciso resaltar la relevancia y la plena vigencia del
problema didáctico que plantea la comprensión de los
conceptos de cantidad de sustancia y de mol, debido a
las repercusiones que tiene a nivel de enseñanza y
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aprendizaje de la química. Tal como se ha mostrado en
la revisión que aquí presentamos, este problema no se
limita a los errores de los estudiantes en la comprensión
y la utilización de estos conceptos, sino que también
tiene que ver con las ideas del profesorado y con las
metodologías utilizadas en la enseñanza de los mismos.
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